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Рассмотрена работа нового алгоритма определения места повреждения 
на линиях напряжением 6–35 кВ с односторонним питанием. Входной ин-
формацией для данного алгоритма являются только результаты оперативно-
го контроля токов короткого замыкания поврежденных фаз. Сделан анализ 
влияния на работу данного алгоритма следующих факторов: вида короткого 
замыкания, переходного сопротивления в месте повреждения, погрешности 
трансформаторов тока, величины нагрузки линии, мощности и сопротивле-
ния питающей системы, погрешности расчета токов короткого замыкания в 
начале и конце линии. Оценочные параметры указанного алгоритма опреде-
ления места повреждения с учетом обозначенных влияющих факторов полу-
чены методом вычислительного эксперимента. Анализ результатов прове-
денного моделирования показал, что характер изменения относительной по-
грешности определения места короткого замыкания при различных видах 
повреждений примерно одинаковый. При этом уровни указанных относи-
тельных погрешностей от воздействия всех влияющих факторов могут быть 
меньше, чем только от одного из них. Это объясняется взаимной компенса-
цией влияния на значения относительных погрешностей различных факто-
ров. Данное обстоятельство необходимо учитывать при выполнении соот-
ветствующих оценок для наихудшего случая. 
Представлены динамические характеристики работы рассматриваемого 
алгоритма определения места повреждения, позволяющие оценить время 
его работы в различных режимах. Их анализ свидетельствует о практически 
не отличающихся в количественном и качественном отношениях зависимо-
стях для различных нагрузок и видов повреждений. В ходе оценки результа-
тов выполненных исследований обращено внимание на то, что, контролируя 
в режиме коротких замыканий только один параметр, а именно ток коротких 
замыканий, вполне возможно с приемлемой достоверностью определить ме-
сто повреждения. 
 
Ключевые слова: энергетика, релейная защита, определение места по-
вреждения. 
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DETECTION OF FAULT LOCATION 
ON THE POWER LINES 6–35 kV WITH UNILATERAL FEED 
 
ROMANIUK F. A., SHEVALDIN M. A. 
 
Belorussian National Technical University 
 
The paper describes new algorithm of detecting the fault location for the power 
lines 6–35 kV with unilateral feed. The results of operational control of the short-
circuit current for the faulted phases are the only initial data needed for the fault 
location algorithm. Analysis of the impact of the type of short circuit, transition re-
sistance at the damaged point, errors of current transformers, load of the line, 
power and resistance of supply system, calculation errors of short-circuit currents 
at the beginning and at the end of the line on the performance of this algorithm  
is also performed. Estimated parameters of the algorithm of detecting the fault  
location based on identified influencing factors were established by method of 
computational experiment. Analysis of the simulation results performed shows that 
the variation of the relative error in the fault location determination for different 
types of faults is about the same. Moreover levels of these relative errors from the 
effects of all influencing factors can be less than just from one of them. This is due 
to the mutual compensation of the various factors’ influence on values of relative 
errors. This fact must be taken into consideration when performing the corre-
sponding estimates for the worst case scenario. 
This paper presents the dynamic characteristics of this algorithm for detecting 
the fault location that allows estimating the time of detecting the fault location  
in different modes. Their analysis shows that there is almost no difference in quan-
titative and qualitative dependencies for different loads and types of faults. As the 
evaluation of results performed it should be noted that by means of the control  
only one parameter in short current mode, i.e. the short-circuit current, it is pos- 
sibly with acceptable accuracy to detect the fault location. 
 
Keywords: power engineering, relay protection, detection of fault location. 
 
Fig. 8. Ref.: 11 titles. 
 
Основными повреждениями на линиях напряжением 6–35 кВ с одно-
сторонним питанием являются короткие замыкания (КЗ). Наличие досто-
верной информации о месте КЗ может быть выгодно использовано для по-
вышения технического совершенства токовых защит таких линий. Если 
установлено, что место КЗ находится на защищаемой линии, то предостав-
ляется возможность для ее отключения без выдержки времени. Когда ме-
сто КЗ расположено за пределами указанной линии, то ее отключение про-
изводится с выдержкой времени [1–5]. 
Место повреждения может быть установлено по величине расчетного 
относительного значения расстояния от места установки защиты до точ- 
ки повреждения lk*. Если lk*, то место КЗ находится на защищаемой ли- 
нии, в противном случае оно расположено за ее пределами на смежном 
участке. 
В основу определения lk* могут быть положены следующие соображе-
ния. Известно, что кривая изменения тока КЗ вдоль линии Ik = f(l*) имеет 
спадающий характер (рис. 1). При этом будем полагать, что 1/Ik и l* связа-
ны линейной зависимостью 1/Ik = f(l*), показанной на рис. 1. 
Воспользовавшись для представления 1/Ik = f(l*) уравнением пря- 
мой, проходящей через две точки на плоскости с координатами (0, 1/Ik(0))  
и (1, 1/Ik(1)), после его разрешения относительно Ik получим 
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где (0),kI  )1(kI  – токи КЗ при повреждениях соответственно в точках *l = 0  
и *l = 1. 
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Рис. 1. Зависимости Ik и 1/Ik от относительной длины линии l* в режиме КЗ 
 
Выражение (1) позволяет рассчитывать токи КЗ как при трех-, так и при 
двухфазных повреждениях в различных точках линии. При этом Ik(0) и Ik(1) 
должны быть вычислены заранее и соответствовать виду КЗ, что не совсем 
удобно. С целью придания (1) определенной универсальности представим 
его в следующем виде: 
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где k – коэффициент, зависящий от вида повреждения, при трехфазных КЗ 
k = 1, а при двухфазных КЗ k = 3 / 2;  (3)(0)kI  и 
(3)
(1)kI  – токи КЗ при трехфаз-
ных повреждениях соответственно в точках *l = 0 и *l = 1. 
Выражение (2) может быть использовано для расчета токов двух-  
(m = 2) и трехфазных (m = 3) КЗ при повреждениях в различных точках ли-
нии, если известны (3)(0)kI  и 
(3)
(1)kI . Для оценки достоверности результатов, 
получаемых с помощью (2), выполнено сравнение реальных и расчетных 
кривых спадания токов КЗ при работе линии на холостом ходу  
и металлических повреждениях, которые представлены на рис. 2. При этом 
в качестве входящих в (2) токов использовали их первичные значения, что 
исключает погрешности трансформации. 
Анализ представленных на рис. 2 результатов свидетельствует о прак-
тически полном совпадении кривых изменения реальных и расчетных то-
ков КЗ. Это дает основание для получения из (2) выражения для определе-
ния lk* при известном I(
m)
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                                                                           0,5                      l                    1,0 
 
Рис. 2. Кривые спадания токов КЗ: 1, 2 – реальные и расчетные токи при трехфазных КЗ; 
3, 4 – то же при двухфазных КЗ 
 
Выражение (3) может быть использовано для оперативного выявления  
в реальном времени места повреждения на линии по зафиксированному 
значению тока ( ) .mkI  Для выбора соответствующего значения k, входящего 
в (3), необходимо знать вид короткого замыкания. Если известны наиболь- 
шее Imax и наименьшее Imin значения токов фаз линии, то режим двухфазно-
го КЗ будет иметь место при 
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в противном случае КЗ является трехфазным [6–8]. 
При вычислении lk* по (3) в качестве 
( )m
kI  лучше всего использовать 
среднее значение из трех или двух токов поврежденных фаз в соответствии 
с видом КЗ. 
Обобщая изложенное выше, следует отметить, что алгоритм определе-
ния места повреждения (ОМП) реализуется на временном интервале суще-
ствования КЗ. При этом фиксируются токи фаз линии, из которых выделя-
ются наибольшее и наименьшее значения с последующим установлением 
по ним вида КЗ согласно (4). Затем, в соответствии с видом КЗ, выбира- 
ются необходимые значения коэффициента k и усредненные величины  
тока ( ).mkI  После этого с использованием (3) определяется место возможно-
го повреждения. 
Следует отметить, что к алгоритму ОМП при его использовании для 
целей защиты предъявляются жесткие требования по быстродейст- 
вию. Высокая точность расчета lk* в большинстве случаев не требуется, 
так как место повреждения фиксируется на предмет его возникновения на 
защищаемой линии или за ее пределами. Исключением являются отрез- 
ки в конце линии или вблизи его на смежном участке. Большие погреш-
ности определения lk* в указанных местах могут обусловливать сокраще-
ние зоны мгновенного отключения КЗ защитой или ее неселективные 
действия. 
С учетом того, что оперативное выявление места повреждения в реаль-
ном времени будет осуществляться по зафиксированному вторичному зна-
чению тока ( ),mkI  а также принимая во внимание другие обстоятельства, 
3, 4 
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будем полагать, что на достоверность lk* наиболее существенное влияние 
оказывают следующие факторы: 
 вид короткого замыкания; 
 переходное сопротивление в месте повреждения; 
 погрешности трансформаторов тока; 
 нагрузка линии; 
 мощность и сопротивление питающей системы; 
 погрешности расчета токов короткого замыкания в начале и конце  
линии. 
В качестве оценочных параметров, характеризующих степень влияния 
указанных выше факторов на достоверность установления места повре-
ждения на линиях напряжением 6–35 кВ с односторонним питанием, могут 
быть выбраны относительная погрешность и время определения lk*.  
Относительную погрешность определения lk* можно рассчитать по вы-
ражению 
 
 * *
*
100 %,k
l l
l

            (5) 
 
где lk* – относительное расчетное расстояние до места повреждения; l* – 
относительное фактическое расстояние до места повреждения. 
При этом в случае положительных значений δ расчетные расстояния 
будут больше, а при отрицательных – меньше фактических. 
Время определения lk*, характеризующее быстродействие метода, пред-
ставляет собой временной интервал от момента возникновения КЗ до мо-
мента времени, по истечении которого отклонение lk* от установившегося 
значения не превышает ±5 %. 
Оценочные параметры описанного выше алгоритма ОМП с учетом обо-
значенных влияющих факторов получены методом вычислительного экс-
перимента. Его реализация осуществлялась с использованием компьютер-
ной программы, в основу которой положена математическая модель рас-
пределительной сети 6–35 кВ [9]. Программа позволяет определять 
оценочные параметры при изменении одного, нескольких или одновремен-
но всех перечисленных выше влияющих факторов. 
Относительные погрешности δ определения lk* при различных видах КЗ 
на линии с односторонним питанием при повреждениях в различных точ-
ках с учетом влияния наиболее значимых факторов приведены на рис. 3–5. 
При этом если l* ≤ 1, то местом КЗ является защищаемая, а при l* > 1 – 
смежная линия. 
В результате выполненных методом вычислительного эксперимента ис-
следований установлено, что при работе линии в режимах холостого хода и 
металлических КЗ обеспечивается одинаковый характер изменения по-
грешностей δ при определении lk* как при трех-, так и при двухфазных по-
вреждениях (рис. 3а). Нагрузка линий обусловливает появление различий в 
погрешностях δ при двух- и трехфазных КЗ. Однако в режиме максималь-
ной нагрузки линии наибольшее расхождение в погрешностях δ в зависи-
мости от вида КЗ не превышает 5 %. С увеличением нагрузки линии значе-
ния δ возрастают по модулю (рис. 3б). 
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Рис. 3. Относительные погрешности определения lk* при различных видах КЗ  
и величинах нагрузки линии: 0 – кривая предельных погрешностей;  
а – 1 – при трехфазном КЗ и Iнагр = 0; 2 – при двухфазном КЗ и Iнагр = 0;  
3 – при трехфазном КЗ и Iнагр = Iнагр.max; 4 – при двухфазном КЗ и Iнагр = Iнагр.max; 
б – при трехфазном КЗ: 1 – при Sнагр = 0; 2 – при Sнагр = 0,25Sн.mах;  
3 – при Sнагр = 0,5Sн.max; 4 – при Sнагр = Sн.max 
 
 
         а           б 
 
 
Рис. 4. Относительные погрешности определения lk* при трехфазном КЗ:  
0 – кривая предельных погрешностей; а – при различных мощностях системы:  
1 – при Sсист = Sзадан; 2 – при Sсист = 2Sзадан; 3 – при Sсист = 0,5Sзадан;  
б – при различных величинах переходного сопротивления: 1 – при Rпер = 0;  
2 – при Rпер = Rпер.задан; 3 – при Rпер = 2Rпер.задан 
 
 
 
Рис. 5. Относительные погрешности определения lk* при трехфазном КЗ с учетом  
погрешностей расчета токов КЗ (0) (1) (1)( , , )k k kI I I    в начале и в конце защищаемых участков: 
0 – кривая предельных погрешностей; 1 – при (0)kI   = Ik(0), (1)kI   = Ik(1),  (2)kI   = Ik(2);  
2 – при (0)kI   = 0,9Ik(0), (1)kI   = Ik(1), (2)kI   = 0,9Ik(2); 3 – при (0)kI   = 0,95Ik(0),  (1)kI   =  1,05Ik(1),  
(2)kI  = 0,95Ik(2); 4 – при (0)kI  = Ik(0),  (1)kI  =  1,1Ik(1),  (2)kI  = Ik(2)  
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При работе линии как на холостом ходу, так и в режиме нагрузки  
погрешности δ при двух- и трехфазных повреждениях являются отрица-
тельными при КЗ и на защищаемом, и на смежном участках. С увеличением 
мощности питающей системы погрешности δ определения lk* возрастают 
по модулю, оставаясь отрицательными по знаку (рис. 4а). При оп- 
ределенном значении мощности системы δ могут иметь положитель- 
ный знак. Наличие переходного сопротивления Rпер в месте поврежде- 
ния обусловливает увеличение δ, и тем больше, чем выше Rпер (рис. 4б). 
При этом δ могут изменять знак и значительно возрастать по модулю при 
перемещении места повреждения в направлении источника питания. 
При определении места повреждения с использованием (3) должны 
быть заранее рассчитаны уровни токов трехфазного КЗ в начале и конце 
соответствующих участков сети. Точность расчета токов КЗ будет оказы-
вать влияние на погрешность δ определения lk*. Изменение относительных 
погрешностей δ в зависимости от места повреждения и погрешностей рас-
чета токов КЗ с учетом знака показано на рис. 5. Их анализ свидетельст- 
вует о том, что при изменении погрешности расчета токов КЗ в диапазо- 
не ±10 % дополнительная погрешность определения lk* не выходит за пре-
делы ±15 %. 
Существенные значения δ как положительного, так и отрицательного 
знаков для всех влияющих факторов (рис. 3–5) имеют место при КЗ на го-
ловном участке линии (l* < 0,25). Это объясняется влиянием погрешностей 
трансформаторов тока, которые при повреждениях на указанном участ- 
ке работают в режимах насыщения или близких к ним. По мере удаления 
точки повреждения от источника питания δ снижаются, могут изменять 
знак и возрастать по модулю при перемещении точки КЗ к концу смежной 
линии. 
Относительные погрешности δ определения lk* при трех- и двухфазных 
КЗ и одновременном воздействии всех влияющих факторов представлены 
на рис. 6. 
 
 
 
Рис. 6.  Относительные погрешности определения lk* при Rпер = 2Rпер.задан, Sсист = 2Sзадан; 
Iнагр = Iнагр.max, (0)kI  = 1,1Ik(0), (2)kI  = 1,1Ik(2): 0 – кривая предельных погрешностей;  
1 – при трехфазном КЗ; 2 – при двухфазном КЗ 
 
Анализ представленных зависимостей показывает, что характер изме-
нения δ при различных видах повреждений примерно одинаковый. При 
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этом уровни погрешностей δ от воздействия всех влияющих факторов мо-
гут быть меньше, чем только от одного из них. Это объясняется взаимной 
компенсацией влияний на значения δ различных факторов. Данное обстоя-
тельство необходимо учитывать при выполнении соответствующих оценок 
для наихудшего случая. 
Представленная на рис. 3–6 кривая предельных погрешностей «0» 
ограничивает область допустимых значений δ, при которых обеспечивает-
ся достоверное определение места КЗ. При повреждениях на защищае- 
мой линии (l* ≤ 1) достоверное ОМП будет обеспечено, если все значения δ 
расположены в области, левее кривой «0». В противном случае место КЗ 
будет установлено неверно и им окажется смежная линия. Это приведет  
к сокращению зоны мгновенного отключения КЗ, и повреждения на защи-
щаемой линии будут отключаться медленнодействующей ступенью защи-
ты с выдержкой времени. 
При КЗ на смежной линии (l* >1) достоверное ОМП будет обеспечено 
при условии, что все возможные значения δ расположены в области, правее 
кривой «0». В противном случае место КЗ будет установлено неверно и им 
окажется защищаемая линия, что повлечет за собой неселективную работу 
защиты. Для исключения неселективной работы защиты при КЗ за преде-
лами линии (l* > 1) lk* не должен превышать значения, рассчитываемого по 
выражению 
  
max
* 1 ,
100
pl

                                 (6) 
 
где |δ|max – максимальная величина модуля погрешности из области значе-
ний, находящихся левее предельной кривой «0», для различных влияющих 
факторов и видов повреждений на участке l* > 1. 
Исходя из полученных методом вычислительного эксперимента уров-
ней δ для различных режимов работы линии и видов КЗ в соответствую-
щих точках, а также с учетом влияющих факторов приняв |δ|max = 15 %, по-
лучим lp* = 0,85. При этом если lk* ≤ 0,85, то будет приниматься, что КЗ 
находится на защищаемой линии, в противном случае – за ее пределами. 
Следует отметить, что с уменьшением lp* сокращается зона мгновенного 
отключения КЗ. 
Динамические характеристики алгоритма ОМП, позволяющие оценить 
время определения места повреждения в различных режимах, представле-
ны на рис. 7, 8. Их анализ свидетельствует о практически не отличающихся 
в количественном и качественном отношениях зависимостях для различ-
ных нагрузок и видов повреждений. Разработанный алгоритм ОМП обес-
печивает нахождение места повреждения за (0,02–0,03) с, что является 
вполне приемлемым [10, 11]. 
Оценивая результаты выполненных исследований, необходимо обра-
тить внимание на то, что, контролируя в режиме КЗ только один параметр, 
а именно ток КЗ, вполне возможно с приемлемой достоверностью опреде-
лить место повреждения. 
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          а                          б 
      
           0,01     0,02     0,03    0,04      t, с     0,06                         0,01      0,02     0,03    0,04       t, с     0,06 
 
Рис. 7. Динамические характеристики ОМП при трех- (а) и двухфазном (б) КЗ и Iнагр = 0:  
1 – при l* = 0,5; 2 – 1,0; 3 – 1,5 
 
           а               б 
     
           0,01     0,02     0,03    0,04      t, с     0,06                          0,01     0,02     0,03    0,04       t, с     0,06 
 
Рис. 8. Динамические характеристики работы ОМП при трех- (а)  
и двухфазном (б) КЗ и Iнагр = Iнагр.max: 1 – при l* = 0,5; 2 – 1,0; 3 – 1,5 
 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Определение места повреждения на линиях напряжением 6–35 кВ  
с односторонним питанием с приемлемой достоверностью возможно толь-
ко по результатам оперативного контроля токов короткого замыкания по-
врежденных фаз. 
2. Информация о месте КЗ может быть использована для повыше- 
ния технического совершенства токовых защит линий распределительных 
сетей 6–35 кВ. 
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